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 Tato práce pojednává o možnostech využití pístového parního motoru (později pouze PM) 
v malých výtopnách, kotelnách a redukčních stanicích. Konkrétně je zde proveden 
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 Object of this document is possibility of using piston steam engine (later only SE) in steam 
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ÚVOD  
 Tato diplomová práce pojednává o možnosti využití pístového parního motoru v malých 
energetických zařízeních, jako jsou malé kotelny, výtopny a redukčních stanice. V těchto 
zařízeních by parní motor mohl být použit místo redukčního ventilu nebo kondenzační 
turbíny. Předpokládá se totiž, že využití parního motoru v oblastech nízkých výkonů 
(do 100 kW), bude ekonomicky výhodnější než použití parní turbíny.  
 
 První kapitola je věnována historii parních pohonů, především pístového parního stroje. 
Dále se zabývá možnostmi využití PM v současné době a obsahuje také porovnání rotačních a 
pístových tepelných strojů v oblasti nízkých mechanických výkonů zařízení. 
 
 Druhá kapitola je již konkrétně zaměřena na konstrukci parního motoru, zabývá se 
možnými variantami parního motoru, jejich kombinacemi a následně je vybrána nejvhodnější 
předpokládaná konstrukce. V další části jsou popsány nejdůležitější segmenty parního motoru 
se zaměřením na systém rozvodu páry. Následně jsou vybrány tři možné systémy rozvodu 
páry pro parní motor o zadaných parametrech. 
 
 Ve třetí kapitole je obecně popsán termodynamický cyklus energetického zařízení, v němž 
bude parní motor pracovat. Kapitola je zaměřena na tu část cyklu, kde bude zařazen parní 
motor. Čtvrtá kapitola se již podrobněji zabývá kinematikou a termodynamikou vlastního 
motoru. Je zde popsán pracovní cyklus PM včetně jednotlivých dějů probíhajících ve válci 
stroje během jeho činnosti. Dále je zde obecně popsán postup stanovení termodynamické 
účinnosti motoru.  
 
 V následující páté kapitole je již proveden konkrétní termodynamický návrh parního 
motoru pro zadané parametry mechanického výkonu 20 kW, otáčkách na hřídeli motoru 
1500 1/min a daných termodynamických vlastnostech páry. Tlak páry v parovodu 1,5 MPa a 
teplotě páry v kondenzátoru 104 °C. Návrh je proveden pro tři možné varianty rozvodu páry. 
Pro jednotlivé varianty je zde stanoven pracovní cyklus motoru v p-V diagramu, zdvihový 
objem válce, hlavní rozměry motoru, spotřebu páry za hodinu a termodynamická účinnost 
motoru. U šoupátkových rozvodů je stanoven i návrh hlavních rozměrů šoupátka a 
šoupátkového pouzdra. 
 
 V šesté kapitole je provedeno srovnání jednotlivých variant řešení z pohledu 
termodynamické účinnosti, mechanické účinnosti, velikosti zdvihového objemu motoru a 
dalších parametrů. Z jednotlivých variant je následně zvolena nejvhodnější konstrukce PM 
pro zadané parametry. 
 
 V závěru jsou shrnuty nejdůležitější body této práce. Jsou zde uvedeny výhody a nevýhody 
zvolené konstrukce, možnosti dalšího zvyšování termodynamické účinnosti, předpoklady 
dalšího rozvoje výroby pístových parních motorů a možnosti využití expanzních objemových 
motorů s jiným pracovním médiem než parou. Také jsou zde předběžně vybrány materiály 
pro konstrukci nejdůležitějších částí motoru. 
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1 PARNÍ MOTOR, HISTORIE A SOUČASNOST  
1.1 Historie parního pohonu [1,3,5,6,7] 
Historie parních pohonů sahá až do počátku 18. století. Je spojena s důlní činností, přesněji 
potřebou rychleji odvádět vodu z důlních štol. Zařízení, které tuto činnost zefektivnilo, bylo 
vynalezeno roku 1712 anglickým Lordem Newcomenem. Tzv. “Ohňový stroj“ byl založen na 
principu roztažnosti plynů vlivem tepla. Ve válci stroje expandovala pára, ta tlačila píst válce 
před sebou. Práce vykonaná při pohybu pístu byla přenesena jednoduchým mechanismem na 
pohon důlního čerpadla. Nevýhodou tohoto zařízení byla jeho velmi nízká účinnost. 
 
Mnohem známější je však jméno anglického mechanika Jamese Watta. Watt roku 1765 
zdokonalil parní stroj oddělením expanzní a kondenzační části. Tím docílil mnohem větší 
účinnosti stroje. Na obrázku 1.1 je Wattův parní stroj vystavený v madridském muzeu 
Prado [6]. Zdokonalený Wattův parní stroj vyvrcholil v průmyslovou revoluci, která ovlivnila 
celý svět.  
 
Nejdříve se parní stroje uplatňují ve fabrikách jako stacionární, zajišťující pohon firemních 
strojů, později jsou již parní stroje využívány i pro výrobu elektrické energie. Od roku 1850 
technický pokrok nabírá rychlost. Postupně se začaly vyvíjet různé konstrukce. Pára začala 
pohánět zemědělské stroje i dopravní prostředky. Lodě, vlaky na železnicích a v některých 
aplikacích i nákladní automobily.  
 
 Průmyslový rozvoj vede ke stále větším výkonovým požadavkům. Parní stroje se stávají 
objemnějšími. Rozvojem energetiky fabriky přecházejí od vlastní výroby elektrické energie 
k veřejné elektrické síti. Firemních parních strojů ubývá. Nakonec je parní stroj z energetiky 
úplně vytlačen parní turbínou, schopnou zpracovávat mnohem větší tlakové spády a 
hmotnostní průtoky. V dopravě se parní pohon nejdéle udržel na železnici, ale i zde je koncem 
60. let 20. století vytlačen spalovacím motorem a později elektromotorem. 
  
 V současné době se však začíná objevovat jakási renesance parních strojů. Na obrázek 1.2  
je moderní parní stroje vyráběný firmou Polycomp a.s. Poděbrady, sloužící k redukci tlaku 
páry. Jinou firmou vyrábějící parní motory je například Spilling. Tato firma dodala roku 1996 
parní stroj do kotelny na biomasu ve Slavonicích. 
Obrázek 1.1: Wattův parní stroj 
Pramen: [6] Vlastní zpracování.  
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1.2 Současné možnosti využití parního stroje v energetice [2,3,7] 
 Je zřejmé, že parní stroj, jakožto primární zařízení pro výrobu elektrické energie velkých 
výkonů, se již nikdy nevrátí. Poslední dobou se však objevují nové oblasti, v nichž se jeví 
použití parního stroje výhodné, a to především u zařízení využívajících malých tlakových 
spádu, u nichž očekáváme malý výkon. 
 Zvyšování cen všech druhů paliv a snaha o ekonomický zisk nutí provozovatele 
energetických zařízení, tedy kotelen a výtopen, hledat cesty ke snižování provozních nákladů. 
Jednou ze stále více využívanějších cest je náhrada škrtících ventilů redukujících tlak páry 
tepelným expanzním strojem. Práce vykonaná tepelným strojem je využita pro výrobu 
elektrické energie, tím se zlepšuje ekonomická bilance zařízení.  
 
 Další možnou oblastí využití parního motoru je dřevozpracující průmysl. Odpadní dřevní 
hmotu je možno spalovat přímo v areálu dřevozpracujícího podniku v kotlích na biomasu. 
Termodynamické vlastnosti páry vzniklé v takovémto kotli se pohybují okolo 200 až 220 °C a 
1,3 až 1,5 Mpa. Výkony potom v řádech desítek kilowat. Jak bude popsáno dále, takovéto 
malé tlakové a tepelné spády jsou pro parní turbínu obtížně zpracovatelné. Zařazení parního 
motoru do energetického celku parní kotelny je zřejmé z obrázku 1.3. 
 
 
1.3 Porovnání možnosti využití rotačních a objemových tepelných strojů 
v oblasti nízkých výkonů [2,3] 
 Obecně je rotační tepelný stroj (turbína) považována za zařízení zpracovávající tepelný 
spád páry za mnohem účinnější zařízení než objemový stroj. Výhody rotačního stroje oproti 
objemovému však nejsou v oblasti nízkých výkonů (desítky kilowat), které jsou u  aplikací 
popsaných v předchozí kapitole očekávány, tak zcela zřetelné. 
  
 V současné době jsou používány tři koncepce turbín pro nízké výkony. 1. vysokootáčková 
radiální s převodovkou (otáčky okolo 10000 1/min), 2. Vysokootáčková s frekvenčním  
měničem (otáčky okolo 30000 1/min), 3. axiální, přímo pohánějící generátor (otáčky 
1500 1/min).  
Obrázek 1.2: Moderní parní stroj pro redukci páry  
Pramen: [7] Vlastní zpracování. 
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 Snižování výkonu u turbín vede ke zmenšování délky lopatek a zvyšování obvodových 
rychlostí turbíny. Menší délka lopatek má za následek větší okrajové ztráty turbíny. Vyšší 
obvodové rychlosti pak kladou větší nároky na materiál lopatek. Velkou nepříjemností u 
těchto rotačních strojů je i vlhkost páry. Vlhkost páry v turbíně vede ke snížení její účinnosti a 
dále kapičky vody v páře poškozují lopatky. 
  
 Další snižování výkonu může být realizováno už jen parciálním ostřikem, to vede k dalším 
ztrátám. Ani u vysokorychlostní koncepce turbíny o výkonu okolo 50KW nepřesáhne vnitřní 
termodynamická účinnost 60%. Zde se otevírá oblast použití parního motoru. 
  
 Výkon objemového stroje lze snadno snižovat zmenšováním rozměru válce. Ztráty 
netěsností zde skoro nejsou, jsou použity kontaktní ucpávky. Použitím materiálů a technologií 
21. století může termodynamická účinnost parního motoru dosáhnout hodnot až 80%. Parní 
motor je výrobně mnohem jednodušší než turbína. Dá se tedy očekávat, že náklady na výrobu 
PM o stejném výkonu, jako turbína budou nižší. Další výhodou PM je necitlivost vůči 
vlhkosti páry.  
 
 Nevýhodou parního stroje je nutnost mazání pístní tyče, při kterém může docházet 







Obrázek 1.3: Zařazení PM v energetickém celku kotelny na biomasu 
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2 POPIS KONSTRUKCE PARNÍHO MOTORU 
2.1 Varianty parního motoru [1] 
Různé konstrukce se od sebe liší podle charakteru použití PM, výkonu a podle 
prostorových možností místa, kde jsou umístěny.  
Podle umístění ve strojovně je možno parní motory rozdělit na stojaté a ležaté. Ležatá 
konstrukce se více hodí pro velké výkony. U malých výkonů (desítky kilowat) je výhodnější 
stojatá konstrukce. 
  
Další dělení může být podle použitého parní rozvodu. Pro malé výkony přichází v úvahu 
pístové šoupátko nebo ventilový rozvod [1]. Podrobněji jsou parní rozvody popsány 
v kapitole 2.2.2. 
 
Podle množství dodávané páry lze zvolit jedno nebo víceválcový stroj. Větší množství páry 
může být zpracováno v několika válcích, tak vznikne víceválcový PM (2-4válce). 
 
Podle velikosti vstupního tlaku páry je možno volit mezi stroji s jedno nebo více násobnou 
expanzí. Pro větší tlakové spády lze využít konstrukce s několika násobnou expanzí. Pára 
postupně expanduje ve více válcích (2-3). Tato koncepce zvyšuje účinnost při nízkých 
výkonech PM a vysokých vstupních tlacích páry.  
 
Podle počtu expanzí během jedné otáčky hřídele PM lze motory rozdělit na jednočinné 
nebo dvojčinné. Zmenšení rozměru motoru a zvýšení účinnosti lze dosáhnout použitím 
dvojčinného motoru. Tzn., při jedné otáčce klikového hřídele proběhnou dvě expanze. 
(Při první půlotáčce jedna, při druhé půlotáčce druhá expanze).  
 
Velikost získané práce PM závisí také na tlaku, do kterého je použitá páry vypouštěna. 
(čím nižší tlak, tím menší ztráty při výfuku páry). Nejjednodušší je výfuk páry 
do barometrického tlaku, účinnější je výfuk páry do kondenzátoru, kde je nižší tlak, než 
barometrický.(barometrické a kondenzační stroje)  
  
 Výše popsané varianty lze mezi sebou kombinovat. Pro první přiblížení, dle požadavků 
zadání (stroj o malém výkonu), je tedy nejvhodnější zvolit stroj stojatý jednoválcový 
kondenzační. Pro zmenšení rozměrů válce a setrvačníku bude vhodnější dvojčinný motor před 
jednočinným. Jako parní rozvod jsou použitelné dvě varianty a to šoupátkový nebo ventilový 
rozvod páry. V dalších kapitolách bude uvažován s oběma variantami. 
 
2.2 Hlavní konstrukční části parního motoru [1] 
V kapitole 2.1 byly popsány různé varianty konstrukce parních motorů, hlavní části 
však zůstávají stejné. Jsou to:  
1. Součásti přímo spojené s termodynamikou stroje: válec, píst, parní rozvod, pouzdro 
šoupátka a klikový mechanismus stroje.  
2. Další zařízení: křížák, klikový hřídel, setrvačník, regulátor otáček, ucpávky, ložiska a 
v neposlední řadě samotný rám stroje. 
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 Na obrázku 2.1 jsou zobrazeny důležité konstrukční části parního motoru s šoupátkovým 
rozvodem páry. V dalších kapitolách jsou popsány nejdůležitější součásti spojené 
s termodynamikou stroje. 
 
2.2.1 Válec a píst 
Ve válci motoru dochází k expanzi páry. Konstrukčně jej lze rozdělit na tyto součásti: 
těleso válce, spodní víko, horní víko a spojovací šrouby. Součástí vík jsou i parní kanálky 
sloužící k přívodu a odvodu páry z válce. Jednotlivé části jsou zřetelné z  obrázku 2.2.  
 
Výška válce Lv je dána zdvihem pístu Lp a vůlí v mezi mezní polohou pístu a víkem válce. 
Tato vůle je zde proto, aby při provozu nemohlo dojít ke kontaktu pístu s víkem válce. 
Na obrázek 2.2 je zelenou barvou vyznačen tzv. škodný prostor.  
Objem škodného prostoru je tvořen výše popsaným objemem zůstávajícím ve válci a 






Průměr válce je dán průměrem vrtání a tloušťkou stěny. Ta je dána tlakem vstupní páry. 








 kde s mm je tloušťka stěny, D mm je průměr válce, p1 kPa je tlak vstupní páry a k kPa je 
dovolené namáhání v tahu.  Pokud jsou použity šoupátkové rozvody, je válec často vyroben 
spolu s komorou šoupátka z jednoho kusu. Toto je výhodné kvůli tepelným dilatacím. (Válec 
i rozvod bude dilatovat stejně).  
Obrázek 2.1: Hlavní části PM 
Pramen: [1] Vlastní zpracování.   
 
Společná kliková hřídel 
Klikový mechanismus šoupátka 
Klikový mechanismus pístu Válec pístu 
Válec šoupátka 
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2.2.2 Parní rozvody 
Parním rozvodem rozumíme všechny součásti, jimiž je pára přiváděna a zase odváděna 
z válce. Jsou to jednak zařízení sloužící pro otevírání (uzavírání) parních kanálků (šoupátka, 
ventily) a dále také součásti sloužící k jejich pohonu (klikový mechanismus, výstředník, 
vačky). V další části jsou popisovány součásti uzavírací resp. otevírací.  
 
Parní rozvod s pístovým šoupátkem 
 
Historicky nejstarší rozvod byl realizován pomocí plochého šoupátka (obrázek 2.3a), jeho 
nevýhodou oproti novějšímu pístovému šoupátku (obrázek 2.3b) je, že plnění bylo prováděno 
na vnější straně šoupátka, což vedlo k velkému přetlaku mezi barometrickým tlakem a tlakem 
v komoře šoupátka. Tím docházelo k větším ztrátám přes ucpávky mezi šoupátkovou tyčí a 
komorou šoupátka. U Novějšího pístového šoupátka je možno použít tzv. vnější plnění. 




Obrázek 2.2: Válec a píst stroje 
Pramen: [4] Vlastní zpracování. 
Dolní úvrať pístu Horní úvrať pístu 
Lv Výška válce 
Lp Zdvih pístu 
Dv vnitřní průměr válce 
D v
 








Přední kanálek Zadní kanálek 
D 
v 
Obrázek 2.3: Ploché a pístové parní šoupátko 





a)   
a) ploché šoupátko 
b) pístové šoupátko 
c) parní rozvod se dvěmi šoupátky 
 
p1- Tlak vstupní páry 
p2- Tlak výstupní páry 
pb- Barometrický tlak 
 
b)   
Komora šoupátka   
Vstup z parovodu 
Vstup a výstup  







 Energetický ústav – OEI, FSI Brno, 2008  PÍSTOVÝ PARNÍ MOTOR Jaroslav HRBÁČEK  
 
-  15 - 
 V další části bude proveden popis činnosti parního šoupátka podle obrázek 2.4. Zobrazené 
šoupátko slouží pro rozvod páry pro dvojčinný stroj. Kanálkem A je pára vpouštěna 
(vypouštěna) z přední části válce, kanálkem B je vpouštěna (vypouštěna) ze zadní části válce. 
Popis činnosti bude proveden pouze pro přední část válce, tedy pro vstup a výstup páry 





  Pozice 1) na  obrázku 2.4 znázorňuje polohu šoupátka na začátku plnění. V tomto 
okamžiku začíná být pára vpouštěna do válce. Šoupátko se nyní pohybuje doleva. Parní 
kanálek A se začíná otevírat. Tok páry je znázorněn černými šipkami. 
 
 Pohyb do leva končí na pozicí 2), kdy šoupátko dosáhne své horní úvrati. Od tohoto 
okamžiku se začíná pohybovat doprava. V okamžiku 3) je kanálek opět uzavřen, ve válci 
začíná expanze. Expanze pokračuje až do okamžiku 4). Kanálek se začíná opět otevírat, ale 
nyní na opačné straně šoupátka. Začíná výfuk páry do kondenzátoru. V okamžiku 5) je 
šoupátko ve své dolní úvrati, začíná se pohybovat opět doprava. V okamžiku 6) je kanálek 
opět uzavřen. Žádná další pára už nemůže z válce odcházet. Zmenšuje se objem přední části - 
dochází ke kompresi zbylé páry. Tato část cyklu je jednoznačně ztrátová. 
  
 Pozice 7) je totožná s pozicí 1). Celý cyklus se opakuje. Kanálkem A) je vpouštěna, resp. 
vypouštěna pára do přední části válce. U dvojčinných strojů přibývá ještě kanálek B), kterým 
je pára vpouštěna resp. vypouštěna do zadní části válce. 
 
 Popisované šoupátko ovládá všechny fáze rozvodu páry a to: plnění, expanze, výfuk 
i komprese. Optimálním nastavením těchto fází dostaneme nejvyšší účinnost. Nevýhodou 
použití jednoho šoupátka je, že doba expanze i komprese závisí na stejném rozměru šoupátka, 
a to na šířce pístu šoupátka t, vyznačeném na obrázku 2.3. Délka komprese bude tedy stejná 




konec plnění – začátek expanze 
Horní úvrať 
konec expanze – začátek výfuku 
Dolní úvrať Konec výfuku – začátek komprese 








A, B parní kanálky 
Obrázek 2.4: Činnost parního šoupátka  
Pramen: [1] Vlastní zpracování. 
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 Výhodnější je použít parního rozvodu se dvěma pístovými šoupátky. Při této variantě 
jedno šoupátko ovládá pouze vstup páry do válce a druhé pouze výstup páry. Proto můžeme 
optimálně nastavit jak délku plnění a expanze, tak délku výfuku a komprese. Takovýto rozvod 
je naznačen na obrázek 2.3c, na straně 1. Šoupátko je ovládáno klikovým mechanismem 
spojeným s hřídelí stroje. 
 
Ventilový rozvod  
 
 Výhodou ventilového rozvodu je, že rozvádění páry je mnohem dokonalejší než 
u šoupátkových rozvodů, neboť ventily obstarávají méně úkonů. Oproti šoupátkům jsou 
ventily velmi odlehčeny, poháněcímu ústrojí kladou menší odpor, a z toho plynou menší 
mechanické ztráty a větší mechanická účinnost. 
 
 Dalšími výhodami oproti šoupátkovému rozvodu jsou menší škodný prostor ε0 a možnost 
nezávisle na sobě nastavit jednotlivé fáze rozvodu páry. Nevýhodou oproti šoupátkovému 
rozvodu je, že ventil se uzavře dosednutím na ventilové sedlo, to je doprovázeno rázem. U 
šoupátka se parní kanál uzavře volně, bez dosednutí šoupátka na jakoukoli plochu, nevýhodou 
je i vyšší cena zařízení. Na obrázku 2.5 je příklad difuzorového vstupního ventilu. 
  
 Ventilový rozvod je ovládán vačkovým mechanismem. Pro jednoválcový dvojčinný stroj 
je potřeba čtyř ventilů, dvou vstupních a dvou výstupních. Na obrázku 2.6 je zobrazena jedna 








Obrázek 2.6: Mechanismus ovládající pohyb ventilu 
Pramen: [1] Vlastní zpracování. 
Obrázek 2.5: Vstupní ventil pro ventilový parní rozvod 
Pramen: [1] Vlastní zpracování. 
 
Ventilová tyč 
Ventilové sedlo Vlastní ventil 
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Princip činnosti vačkového mechanismu 
 
 Pootočení klikové hřídele je přes mechanismus přeneseno na vačkovou hřídel (tento 
mechanismus není na obrázku uveden). Vačka se otáčí spolu s vačkovým hřídelem. Páka 
přenáší výstřednost vačky přes vodící tyč a zvedá ventil. Do původní polohy se ventil dostane 
pomocí pružiny.  
 
2.2.3 Porovnání šoupátkového a ventilového rozvodu páry 
 Následující tabulka 2-1 srovnává nejdůležitější parametry výše popsaných rozvodů páry. 
Podle údajů v tabulce lze očekávat, že z hlediska celkové účinnosti bude nejvýhodnější použít 
ventilový rozvod páry. U tohoto rozvodu lze dosáhnout nejlepší mechanické účinnosti a 
nejmenších ztrát škodným prostorem. Největší škodný prostor bude očekáván při použití 
dvou-šoupátkového rozvodu. Doporučené rychlosti vstupu páry do válce se od sebe výrazně 
neliší. 
 
Tabulka 2-1: Porovnání rozvodných systémů páry [1] 








Škodný prostor ε0 [% zdvihu] 7-12 8-15 5-8 
Rychlost páry na vstupu w [ms-1] 30-35 30-35 30-40 
Rozsah délky plnění ε1 [% zdvihu] 50-70 50-70 20-50 
Mechanická účinnost ηm [%] ~80 ~80 až 95 
Nastavení všech fází 
rozvodu páry 
 [-] Ne Ano Ano 
 
 
2.2.4 Pouzdro šoupátka 
 Je vhodné šoupátko nevkládat přímo do šoupátkové komory, ale nejdřív jej vložit 
do šoupátkového pouzdra, ve kterém šoupátko běhá podobně jako píst ve válci. Šoupátkové 
pouzdro je potom vyrobeno ze stejného materiálu jako samotné šoupátko, aby tepelné dilatace 
šoupátka i pouzdra byly stejné.   
 
 Šoupátková komora potom může být litá společně s válcem. (Může být vyrobena z jiného 
materiálu než samotné šoupátko). Na  obrázku 2.7 je modře znázorněno parní šoupátko pro 
dvojčinný motor. Kanálkami A a (B) je pára obváděna, resp. přiváděna do přední a (zadní) 
časti válce. Prostředním kanálkem C je pára přiváděna do pouzdra a výstupem D je pára 
odváděna do kondenzátoru. Pouzdro a šoupátku jsou znázorněny v okamžiku, kdy v přední 
části válce dochází k plnění a v zadní části k výfuku páry. 
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2.3 Materiály 
 Z hlediska tepelného a tlakového namáhání nebude mít motor velké požadavky 
na materiál. Teplota páry se bude pohybovat okolo 200 °C a tlak okolo 1,5 MPa. Dostačující 
materiál pro výrobu válce bude šedá litina. Síla působící na pístovou tyč bude okolo 12 kN, 
(při tlaku 1,5 MPa a průměru válce 10 cm). Jako materiál na výrobu těsnících kroužků pístu 
se dříve používala litina, v dnešní době můžeme použít těsnící kroužky teflonové s lepšími 
kluznými vlastnostmi.  
 
 A C B 
D 
Šoupátko Pouzdro šoupátka 
A – Přední kanálek 
B – Zadní kanálek 
C – Vstupní kanálek 
D – Výstup do kondenzátoru 
Obrázek 2.7: Umístění šoupátka v šoupátkovém pouzdře 
Pramen: [1] Vlastní zpracování. 
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3 PARNÍ MOTOR PRACUJÍCÍ V RC CYKLU A EXPANZE 
PÁRY [1,2,4] 
 Na obrázku 3.1, v jeho levé části, je vyznačeno fyzické zařazení parního motoru v celém 
energetickém celku pracujícím v Rankin – Clausiově cyklu (Později jen RC cyklus). 
Termodynamické vlastnosti pracovní látky oběhu, což je voda a pára, lze znázornit 
v tzv. T-s diagramu, kde na ose y je vynesena teplota T °C a na ose x je entropie kapaliny 
s kJ/kgK .  
 
  
 Čísly 1 až 5 u zařízení zobrazených ve schématu na obrázku 3.1 se myslí termodynamický 
stav pracovní látky na vstupu označeného zařízení. Tento stav je potom vyjádřen 
v T-s diagramu vedle schématu. 
 
 
Popis zařízení pracujícím v RC cyklu 
 
 Popis lze začít v bodě 5), jenž znázorňuje stav pracovní látky v kondenzátoru. Postupně je 
tlak pracovní látky zvednut až na hodnotu odpovídající stavu látky na vstupu do kotle (bod 2). 
Následně je voda ohřívána v parním kotli až na stav sytosti. Tento děj probíhá v T-s diagramu 
mezi body 2) až 3). Mezi body 3) a 4) probíhá expanze páry. Zde je zařazen PM. Práce 
vzniklá při expanzi je ve válci stroje přeměněna na práci mechanickou. 
 
 U ideálního stroje by expanze končila až v bodě 4i. U reálných stojů je expanze ukončena 
dřív, v bodě 4). Prodlužování expanze vede ke zvýšení účinnosti motoru, ale za cenu velkého 
zvětšení rozměrů válce motoru. Šrafovaná oblast potom znázorňuje ztrátu nedokončenou 














































































































































































Obrázek 3.1: Parní motor v RC cyklu  
 Energetický ústav – OEI, FSI Brno, 2008  PÍSTOVÝ PARNÍ MOTOR Jaroslav HRBÁČEK  
 
-  20 - 
Expanze páry  
 
 Jak bylo řečeno v předchozím odstavci, v parním motoru dochází k expanzi, tedy snižování 
tlaku páry. Obecně při změně tlaku dochází také ke změně měrného objemu. Tuto závislost 


















2211     
 
Přičemž p2<p1,  v2>v1 
 
p1 tlak páry na začátku expanze 
p2 tlak páry na konci expanze 
v1  měrný objem na začátku expanze 






 Malé n  je koeficient expanze. Jeho velikost závisí na typu (charakteru) expanze. 
V následujícím odstavci jsou popsány jednotlivé typy expanzí. 
 
 Významným typem z hlediska výměny tepla s okolím je adiabatická expanze. Je to taková 
expanze, při které nedochází k výměně tepla s okolím. Další významným typem je 
izotermická expanze. Při ní dochází k výměně tepla s okolím tak, že ve sledované soustavě je 
po dobu celého děje stejná teplota. 
 
 Z pohledu vnitřních termodynamických ztrát můžeme mluvit o izoentropické expanzi 
(obrázek 3.2), to je taková, při které nedochází k žádným ztrátám třením o stěny soustavy. 
Změna entropie během expanze je nulová 0=∆s . Naopak izoentalpická expanze (b) je 
taková, při které je všechna energie změny tlaku páry přeměněna na tepelnou energii 0=∆i . 
Polytropická expanze (obrázek 3.2a) popisuje reálný děj při expanzi 0≠∆s , 0≠∆i . 
 
 
 Pro adiabatickou expanzi můžeme z prvního termodynamického zákona vyjádřit 
dpvdidpvdiadudq T ⋅=⇒⋅−=+== 0 , potom iaT ∆=   je technická práce, kterou je 
možno v tepelných strojích pracujících v Rankin-Clausiově cyklu přeměnit na mechanickou. 







a) Polytropická expanze 
b) Izoentalpická expanze 













Obrázek 3.2: Expanze páry v i-s diagramu 
 Energetický ústav – OEI, FSI Brno, 2008  PÍSTOVÝ PARNÍ MOTOR Jaroslav HRBÁČEK  
 
 - 21 - 
 
   
 Vlivem tření páry o stěny vzniká teplo, v  diagramu na obrázku 3.2 znázorněno jako ∆s, je 
zřetelné, že čím větší bude toto ztrátové teplo, bude menší entalpický spád a tím bude menší 
i technická práce. 
  
 Při škrcení páry, které probíhá v redukčních ventilech, dochází k expanze izoentalpické 
∆i=0.  Všechna energie je přeměněna na teplo, tedy i technická práce aT=0.  
 V parním motoru probíhá polytropická expanze. Tření o stěny válce stroje není nijak 
významné, proto se polytropická expanze blíží izoentropické. Entalpický spád ∆i>0, blíží 
se maximálnímu možnému spádu. Využitelná technická práce aT se blíží aTmax.  
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4 KINEMATIKA A TERMODYNAMIKA PM 
4.1 Kinematika 
Pístový parní motor je objemový tepelný stroj. Stroj využívá tlaku páry k posunu pístu 
běhajícího ve válci (obrázek 4.1). Pohyb pístu je pístní tyčí a ojnicí přenášen na klikovou 
hřídel, úhlová rychlost hřídele je dána zařízením, které je k ní připojeno. Pokud bude parní 
motor použit k přímému pohonu generátoru elektrické energie, bude úhlová rychlost 
klikového hřídele ω=1500 1/min. Což odpovídá frekvenci 50 Hz elektrického proudu pro 
dvojpólový generátor. 
 
 Na píst bude působit síla rovna součinu tlaku a plochy pístu SpF p ⋅= . Tato síla je ojnicí 
přenášena na klikovou hřídel a vytváří krouticí moment rFM K ⋅= . Mále r je zde poloměr, 
na kterém působí síla FK. Střední rychlost pístu, nLc p ⋅= , je dána otáčkami hřídele n a 
zdvihem válce Lp. Mechanický výkon stroje je dán součinem úhlové rychlosti ϖ a krouticího 
momentu M. Výkon stroje potom bude MP ⋅= ϖ
 
 
 Pro stanovení potřebné práce A jednoho zdvihu vyjdeme se základního vztahu τ∆⋅= PA . 
∆τ je doba jedné otáčky klikového hřídele. Při známých otáčkách n můžeme psát: 
n
1
=τ  , 






=  ,nc je počet pracovních 
zdvihů. U jednočinných strojů nc=1, u dvojčinných nc=2. Výše uvedené součásti a veličiny 
jsou zobrazeny na obrázku 4.1. 
4.2 Termodynamika [1] 
V předchozí kapitole byla popsána potřebná práce jednoho zdvihu. Tato práce je vykonaná 
ve válci stroje tlakem páry na píst. Práci vykonanou tlakem páry můžeme vyjádřit jako 
dVpA ⋅= . Tato práce je totožná s technickou prací popsanou v kapitole 3 (A = aT). Malé p 
je tlak páry a dV je změna objemu vyvolaná změnou polohy pístu. Tlak páry v závislosti na 
změně objemu můžeme vyjádřit  v jakémsi ideálním p-V diagramu, kde počítáme s ideálními 








Lp KF  l 
Píst Kliková hřídel 
Obrázek 4.1: Kinematika pístu 
Pramen: [2] Vlastní zpracování. 
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Ideální p-V diagram 
 
 Na obrázku 4.2  je čárkovanou čarou vyznačen děj probíhající ve válci ideálního stroje. Děj 
je vyjádřit v tzv. p-V diagramu. To je závislost změny tlaku páry ve válci stroje  na změně 









Lp(x) je v tomto případě obecná poloha pístu ve válci. Protože průměr válce je po celé délce 
válce konstantní, můžeme polohu pístu Lp(x) vyznačit na stejné ose jako objem válce. Čísly 
jsou v diagramu označeny začátky a konce jednotlivých dějů, šipkami jejich směr. 
 
 Ideální chod stroje začíná v bodě 1i. Ve válci je nulové množství páry. Mezi body 1i a 2i 
probíhá tzv. plnění. Je to část chodu stroje, kdy dochází k naplnění válce požadovaným 
množstvím páry. V ideálním případě tento děj můžeme uvažovat jako izobarický. V bodě 2i je 
vstup páry uzavřen a nastává polytropická expanze popsaná v předchozí kapitole. 
 
 V bodě 3i dosáhl tlak hodnoty, která je v kondenzátoru stroje tj. u kondenzačních strojů. U 
výfukových strojů by tento tlak byl roven tlaku barometrickému. Mezi body 3i a 4i probíhá 
izobarický výfuk. Za stálého tlaku se zmenšuje objem válce. V bodě 4i nastává opět plnění. 
Plocha uzavřená čárkovanou čarou (na  obrázku 4.2 je to šrafovaná oblast) udává velikost 
























ε0 Škodný prostor 
Zp Ztráta při plnění 
ZN  Nedokončená expanze 





Αi Ideální práce 








 Obrázek 4.2: Ideální a skutečný cyklus PM v p-V diagramu 
Pramen: [1] Vlastní zpracování. 
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Skutečný p-V diagram 
 
 Plná čára, ohraničující modře vyznačenou oblast na obrázku 4.2, znázorňuje děj probíhající 
ve válci skutečného stroje. Je patrno, že tato oblast je menší než oblast šrafovaná.  
Rozdíl je dán ztrátami, které vznikají v průběhu děje. V následujících odstavcích jsou popsány 
nejvýznamnější ztráty, ke kterým dochází během jednotlivých fází chodu motoru. 
Ztráty ve skutečném motoru 
 Všechny níže popsané rozměry jsou patrné z obrázku 4.2. Dolní indexy určují bod, 
ke kterému se vztahuje popisovaná veličina. 
 
Ztráta škodným prostorem 
 Rozdíl objemu V0i a V0 se nazývá škodný prostor. Tento objem zůstává ve válci a 
v rozvodech páry, i když je píst ve své horní úvrati. Nelze jej využít k získání práce. Je 
charakterizován koeficientem škodného prostoru εo. Jeho velikost je dána typem použitého 
zařízení pro rozvod páry a délce parních kanálů. Na straně 17 v tabulce 2-1 jsou uvedeny 
orientační hodnoty škodného prostoru pro různé druhy systému rozvodu páry. 
 
Tlaková ztráta v parovodu a ztráta škrcením v parním rozvodu 
 Plnění už neprobíhá izobaricky, ale vlivem ztrát přibližně izoentalpicky. Na ztrátách se 
podílí nejvíce drsnost, délka kanálů a rychlost proudění páry. V obrázku 4.2 je vidět rozdíl 
tlaků p2i a pII , tento rozdíl se pohybuje v rozmezí 1 až 2 Bary. 
 
Ztráta nedokončenou expanzí 
 Expanze u ideálního stroje by pokračovala až do bodu 3i. U skutečných strojů ukončujeme 
expanzi dříve a to v bodě IIIi. Další prodlužování expanze by vedlo ke zvyšování rozměrů 
válce a jen k malému zvýšení výkonu stroje. U protitlakových strojů je konec expanze dán 
dosažením požadovaného tlaku páry. Dále může být konec expanze dán dosažením 
požadovaného výkonu stroje. (Je zadán tlak vstupní páry i požadovaný výkon.) 
 
 Na přetlaku ∆p2 závisí velikost ztráty znázorněné křivkou mezi body III2 a III3, tento úsek 
odpovídá době, než se tlak ve válci vyrovná tlaku v kondenzátoru. Tuto dobu můžeme zkrátit 
dřívějším otevřením výstupu páry, tj. snížením přetlaku ∆p2. V následující tabulce jsou 
uvedeny obvyklé hodnoty rozdílu tlaků iIII ppp 32 −=∆   
 
Tabulka 4-1: Doporučené hodnoty přetlaku na konci expanze MP [1] 
 ∆p2 [bar] 
protitlakové stroje Podle požadovaných parametrů za strojem 2 až 8 
kondenzační stroje 




 V okamžiku IV se uzavírá výstup páry do kondenzátoru. Píst pokračuje do své horní úvrati 
a zbylé množství páry se komprimuje. Celková vykonaná práce je potom snížena o práci 
potřebnou ke kompresi. V obou případech komprese vede ke snížení předané práce na hřídel. 
V p-V diagramu je tato ztráta znázorněna křivkou IV - I. Bývá v rozmezí 20 - 60 % zdvihu. 
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4.3 Termodynamická účinnost motoru 
Termodynamickou účinnost motoru lze získat porovnáním skutečné a ideální práce. 
V p-V diagramu (obrázek 4.2) skutečnou práci reprezentuje modrá oblast, ideální práce 
v tomtéž diagramu je reprezentována oblastí šrafovanou.  
Ai
A
TDi =η   
ηTDi termodynamická účinnost, 
A   skutečná práce, 
Ai   ideální práce získaná ve válci stroje. 
 
 Podle velikosti jednotlivých ztát se termodynamická účinnost pístových motorů pohybuje 
od ~50 až do 80 %. Skutečná práce cyklu je rovna ideálně vykonané práci minus suma 
jednotlivých ztrát. 
)( KNpii zzzAzAA ++−=Σ−=  
 
 Ideální i skutečnou práci oblastí vyznačených v p-V diagramu, lze spočítat například 
numerickou integrací. (lichoběžníkovou metodou). 
))...(2)()((
2











 Zde je (a, b) tlak na začátku a na konci děje, (Va,Vb) objem na začátku a konci děje. 
Malé r má zde význam počtu úseků, na které byl děj rozdělen. Konkrétní konstrukce včetně 
stanovení rozvodných okamžiků I až IV je provedena v kapitole 5.1.2. 
 
 Stanovit tvar p-V diagramu u teoretických zařízení je složité. U skutečných zařízení jej lze 
stanovit měřením – vykreslením tzv. indikátorového diagramu. U teoretických zařízení se 
musí vycházet z obvyklých hodnot získaných měřením na těchto již existujících strojích.  
 
 Stejně tak je složité u teoretických zařízení předem stanovit velikosti jednotlivých ztrát. 
Opět je jednodušší je stanovit porovnáním ideálního a indikátorového diagramu, podobně 
jako na  obrázku 4.2. 
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5 TERMODYNAMICKÝ VÝPOČET PARNÍHO MOTORU 
 Termodynamický výpočet výrazně závisí na tvaru pracovního p-V diagramu. Jak je patrno 
z kapitoly 2.2.2, tvar p-V diagramu nejvíce ovlivňuje použitý rozvod páry a požadovaný 
mechanický výkon motoru. V následující části je postupně proveden výpočet parního motoru 
pro tři varianty rozvodu páry, a to: PM s rozvodem páry pomocí jednoho šoupátka, PM 
s rozvodem páry pomocí dvou šoupátek a PM s ventilovým rozvodem páry. 
 
5.1 Termodynamický výpočet a návrh hlavních rozměrů PM s rozvodem 
páry pomocí jednoho pístového šoupátka 
Pro stanovení hlavních rozměrů motoru je nutno nejdříve stanovit potřebnou práci jednoho 
zdvihu. Při známé práci jednoho zdvihu a určených okamžicích rozvodu páry, které 
charakterizují tvar pracovního p-V diagramu, lze následně určit potřebný objem válce stroje. 
Poté je nutno stanovit zdvih motoru a navrhnout hlavní rozměry šoupátka. Výše uvedené 
kroky jsou podrobně probrány v následujících kapitolách. 
 
5.1.1 Požadovaná práce jednoho zdvihu [4] 
 Práce jednoho zdvihu je taková, která je vykonaná ve válci během jedné půlotáčky klikové 
hřídele. Je dána požadovaným výkonem P kJ, otáčkami n 1/min a počtem pracovních zdvihů 
během jedné otáčky nc  zdvih/otáčka. U jednočinných nc = 1 je to jeden pracovní zdvih během 
jedné otáčky, u dvojčinných nc = 2 jsou to dva pracovní zdvihy během jedné otáčky. Tudíž 
u dvojčinných je práce jednoho zdvihu poloviční oproti práci jednoho zdvihu u jednočinných. 
 
Práce jednoho zdvihu 
 Je požadován výkon P=20 kW při otáčkách 1500 1/min, to je v otáčkách za sekundu 
n = 25 s-1. Stanovení ideální práce potřebné k jednomu zdvihu vychází z rovnice  
τ
ci nAP ⋅= nebo taky ci nnAP ⋅⋅= , 















 Pro zmenšení rozměru motoru a setrvačníku byl zvolen dvojčinný stroj nc=2 
(kapitola 2.1). Aby na spojce bylo dosaženo požadovaného výkonu 20kW, musí být práce, 
kterou vykoná píst navýšena o mechanickou účinnost motoru ηm=0,8 (odhadnuto pro pístové 










Vnitřní výkon stroje tedy bude  
kWnnAP cv 25,25225505 =⋅⋅=⋅⋅=
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5.1.2 Konstrukce p-V diagramu pro JŠR rozvod páry. [1] 
 V kapitole 4.2 byl teoreticky popsán význam p-V diagramu. Také zde byly vysvětleny 
jednotlivé děje, které probíhají při pohybu pístu ve válci od horní úvrati ke spodní a zpět. 
Mezi okamžiky I a II je to plnění, mezi II a III jde o polytropickou expanzi, mezi III a IV 
probíhá výfuk páry do kondenzátoru stroje a mezi IV a I probíhá polytropická komprese. 
 
 Modře šrafovaná oblast (obrázek 5.1), kterou popsané křivky uzavírají, představuje 
skutečnou práci stroje vykonanou během jednoho zdvihu pístu. Vhodným nastavením 





 Použitý rozvod páry (jedno parní šoupátko) dovoluje nastavit rozvodné okamžiky I, II, III. 
Okamžik IV je funkcí I, II, III. (viz kapitola 2.2.2). V horní části obrázku 5.1 je vyznačen 
p-V diagram PM o výkonu 20kW s jedno-šoupátkovým rozvodem páry. V kruhu pod 
diagramem je na ose x vynesena pozice pístu v procentech zdvihu. Úhly ϕI až ϕIV představují 
úhly natočení klikového hřídele v jednotlivých okamžicích rozvodu páry. 
 
 Pro první výpočet je nutno p-V diagram vytvořit za pomoci některých předpokladů 
známých z měření na již existujících a provozovaných strojích. Veličiny zastupující níže 
uvedené předpoklady jsou taktéž znázorněny na  obrázku 5.1.  
  
 Prvním krokem je odhadnutí škodného prostoru ε0. Podle [1] se hodnoty velikosti 
škodného prostoru pro tento druh rozvodu pohybují v rozmezí (7 - 12) % zdvihu motoru. Pro 
první přiblížení lze brát střední hodnotu tohoto rozmezí, tj. ε0   =10 %. 
 
 Počátek plnění (bod I) je dán rozměrem  εI. To je okamžik, kdy se začne otevírat přívod 
páry do válce. Vzhledem k účinnosti je podle [1] vhodné volit hodnotu okolo 2% zdvihu. 
εI=2% 
 
 Dalším důležitým rozměrem je  εII, délka plnění. Tento rozměr určuje polohu bodu II 
na objemové (x-ové ) ose. Pro stroje s šoupátkovým rozvodem se pohybuje kolem hodnot 
(50 - 70) % zdvihu. Pro první přiblížení bude zvoleno εII =70 %.   
 
 Bodem II začíná polytropická expanze popsaná v kapitole 3. Zde je potřeba zvolit 
koeficient expanze. Expanze v objemovém stroji se blíží adiabatické, izoentropické [1] a pro 



















2211      p1>p2
 
Expanze bude pokračovat až do otevření výstupu páry do kondenzátoru, tj. do εIII = 95 % 
zdvihu [1]. 
 
 Od bodu III probíhá výfuk páry do kondenzátoru stroje. Průběh této křivky je v její první 
části (než píst dosáhne dolní úvratě) dán pokračováním expanze a rychlostí poklesu tlaku ve 
válci otevřeným výfukovým kanálkem. Ve své druhé části je gradient mezi tlakem 
v kondenzátoru a tlakem ve válci již malý, proto další pokles tlaku probíhá pomaleji. Vlivem 
pohybu pístu dochází k zmenšování objemu válce Vp(x), tím dochází ke kompresi, a tím se 
tlak ještě pomaleji vyrovnává s tlakem v kondenzátoru. 
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 Bodem IV končí výfuk páry do kondenzátoru. Parní kanálek je uzavřen a ve válci probíhá 
komprese. U rozvodu s jedním šoupátkem je délka komprese vázána na délku expanze a 
začátek plnění, jak je popisováno v kapitole 2.2.2. 
Zde je délka expanze vyjádřena jako IIIII εε −  
%2727095 =+−=+−= IVIIIIIIV εεεε  
 
 Samotná komprese je opět polytropický děj. Bude probíhat podle stejné rovnice jako 
expanze, pouze s tím, že p2>p1. Podle [1] lze brát koeficient polytropické expanze n = 1. 
Komprese končí v bodě I. Hodnoty potřebné ke konstrukci p-V diagramu shrnuje tabulka 5-1. 
 
 V diagramu jsou vyznačeny dvě tlakové ztráty ∆pv a ∆p1 obě souvisí se vstupem páry 
do válce stroje a určují polohu bodu II v tlakové (ypsilonové ose).  Tlak páry vstupující do 
válce bude vlivem ztrát škrcením v rozvodu páry nižší než zadaný tlak p0 = 1,5 MPa. Ztráty 
škrcení v jedno-šoupátkových rozvodech se podle [1] pohybují okolo ∆pv =0,1MPa.  
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 Během plnění se zvětšuje objem válce, tím již dochází k částečné expanzi, to vede 
k poklesu tlaku v blízkosti bodu II p-V diagramu. Uzavíráním přívodu páry vznikají další 
tlakové ztráty. Na konci plnění je tedy vstupní tlak páry zmenšen o ∆p1 Podle [1] se pohybuje 
okolo ∆p1 = 0,1MPa. 
 
Tabulka 5-1: Souhrn volených hodnot pro konstrukci pracovního cyklu PM o s JŠR  
 název hodnota jednotka 
Zadané hodnoty 
Mechanický výkon P 20 [kW] 
Vstupní tlak p0 1,5 [MPa] 
Tlak v kondenzátoru p2 0,12 [MPa] 
Práce potřebná 
k jednomu zdvihu A 505 [J] 
Volené hodnoty 
Škodný prostor ε0 10 [%] 
 Počátek plnění ε1 2 [%] 
Počátek expanze ε2 70 [%] 
Počátek výfuk ε3 95 [%] 
Počátek komprese ε4 Vypočtená 27 [%] 
Tlakové ztráty 
Škrcením v rozvodu 
páry ∆pv 0,1 [MPa] 
Během plnění ∆p 0,15 [MPa] 
Polytropické exponenty 
expanze ne 1,12 [ - ] 
 komprese nk 1 [ - ] 
Vypočteno: 
Pracovní objem V2 668 [cm3] 
Zdvihový objem* Vz 601 [cm3] 
* Po odečtení škodného prostoru kapitola 5.1.5 
 
 p-V diagram (obrázek 5.1) byl sestrojen v tabulkovém editoru Excel. Při dodržení výše 
uvedených předpokladu lze vhodnou volbou pracovního objemu V2 dosáhnout požadované 
práce jednoho zdvihu známé z předchozí kapitoly JA 505= . Této hodnoty bude dosaženo 
při pracovním objemu V2 = 668 cm3.  
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5.1.3 Spotřeba páry [1,4] 
 Ze stanoveného p-V diagramu je možno následně určit termodynamické vlastnosti páry 
v jednotlivých důležitých bodech chodu motoru a následně stanovit potřebné množství 
dodávané páry. V tabulce jsou tyto vlastnosti přehledně uvedeny a pod ní jsou vysvětleny 
jednotlivé řádky tabulky. 
 
Tabulka 5-2: Termodynamické vlastnosti páry pro JŠR 
p-V diagram 
bod [% zdvihu] 
Objem 










0 0 67 1,40 196 0,141 2791 6,47 
II 70 487 1,25 190 0,156 2769 6,47 
III 95 668 0,88 175 0,213 2720 6,51 
IV 27 247 0,20 121 0,213 1044 2,90 
I 2 80 0,63 161 0,069 1149 3,03 
(100 % pracovního objemu … 668 cm3) 
 
Stav v bodě 0 
  Do válce vstupuje sytá pára o tlaku 1,4 Mpa (Tlak vstupní páry zmenšený o tlakové ztráty 
v rozvodu páry). Tedy termodynamické vlastnosti páry boudou při tlaku 1,4 MPa  syté páry. 
Teplota páry na začátku expanze není zadána, ale předpokládá se, že do válce vstupuje sytá 
pára, tzn., teplota je dána stavem sytosti a tlakem páry. (Obdobně je tomu i u teploty 
v kondenzátoru). 
 
Stav v bodě II. 
 Při plnění předpokládáme izoentalpický děj, tedy termodynamické vlastnosti budou při 
stejné entalpii jako v bodě 0 a tlaku 1,25 MPa, což je tlak vstupní páry zmenšený o ∆p1 
(Viz kapitola 4.2.). 
 
Stav v bodě III 



















Stav v bodě IV 
 Odpovídá tlaku v bodě IV, což je tlak blízky tlaku v kondenzátoru a měrnému objemu 
stejnému jako v bodě III. (Během výfuku dochází k mnoha dějům, které se vzájemně 
ovlivňují. Patří mezi ně např.: škrcení páry při výstupu parními kanálky, zmenšování 
pracovního objemu vlivem posunu pístu k horní úvrati…). Proto můžeme měrný objem 
v bodě III považovat za stejný jako v bodě IV. Rozvodné okamžiky 0, I, II, jsou velmi blízko 
u sebe, proto nejsou v diagramu znázorněny. Pro lepší představu jsou ve zvětšeném měřítku 
zobrazeny na  obrázku 5.3. 
 
Stav v bodě I 
 Je dán polytropickou kompresí ze stavu pIV, vIV do stavu pI,vI. 
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 Na  obrázku 5.2 je znázorněn pracovní RC cyklus, v němž je umístěn navržený parní 
motor. Body 0 až IV T-s diagramu jsou totožné s body 0 až IV p-V diagramu (obrázek 5.1).  
Expanze končí v bodě III, jde vidět, že zde bude poměrně značná ztráta nedokončenou 
expanzí, protože ideální expanze by končila až v bodě 3i. To je dáno dlouhou dobou 
plnění - krátkou expanzí. Pára stačí jen málo vyexpandovat. 
 
 
Hmotnost páry ve válci na konci plnění 
 Pokud známe měrné objemy v jednotlivých bodech, lze stanovit, jaké množství páry bude 
ve válci na začátku expanze, respektive na konci plnění. To je dáno poměrem objemu válce 










































































































































































Obrázek 5.3: Zvětšená část T-s diagramu se všemi okamžiky rozvodu páry PM. 
Pramen: [4] Vlastní zpracování. 
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Hmotnost páry, která zůstane ve válci po uzavření výfuku páry 
 V okamžiku IV jsou uzavřeny výstupní kanálky páry a žádná další pára již z válce nemůže 
odcházet. Ve válci zůstane množství páry, které je dáno poměrem objemu válce v okamžiku 
















Množství znovu přivedené páry 
 Při dalším zdvihu bude do válce přivedeno nové množství páry, ve válci zůstalo 
množství mII, Tedy znovu přivedené množství bude: 
kg,,,mmm ---IVII
333 1042107301013 ⋅=⋅−⋅=−=  
 
Množství páry za hodinu  
 Během jednoho zdvihu bude do válce přivedeno 2,4 gramy páry. Jeden zdvih trvá ½ 
otáčky hřídele motoru a u dvojčinného motoru proběhnou během jedné otáčky dva pracovní 
zdvihy. Tedy během jedné otáčky bude do válce přivedeno: 
otkgmm /108,4104,222´´ 33 −− ⋅=⋅⋅=⋅=
 
 
 Při známých otáčkách n = 25 1/s bude za jednu sekundu do válce přivedeno 
kg/s,m´´m´ -33 1012025108425 ⋅=⋅⋅=⋅= −
 
 
Za hodinu potom 




5.1.4 Termodynamická účinnost motoru [1] 
 Z kapitoly 4.3 vyplývá, že termodynamickou účinnost můžeme určit porovnáním plochy 
skutečného a ideálního oběhu. V programu Excel byla pomocí lichoběžníkové metody 
stanovena plocha skutečného diagramu A=519 J a plocha ideálního diagramu beze ztrát  






505100 =⋅=⋅=  
 
5.1.5 Určení zdvihu pístu [4] 
 V kapitole 5.1.2 byl stanoven pracovní objem motoru V2 = 668 cm3. Součástí tohoto 
pracovního objemu je i škodný prostor ε0. Škodného prostoru nelze využít pro získání práce 
(viz kapitola 2.2.1). Odečtením tohoto prostoru dostaneme zdvihový objem, tj. objem, ve 
kterém dochází k získání veškeré práce parního motoru. 
3
02 8,6009,0667)1,01(668)1( cmVVz =⋅=−⋅=−⋅= ε  
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 Maximální zdvih pístu je omezen střední rychlosti pístu, která má být podle [4] maximálně 
wstmax = 5 ms-1 . Potom maximální zdvih bude při zvolené střední pístové rychlosti 












=  => cm6,9
. 
 
 Průměr vrtání válce je dán zdvihovým objemem Vz a součinitel respektující zmenšení 
objemu válce Ψ= 0,99 [1] při plnění v zadní části, vlivem šířky pístní tyče (doporučená 





































5.1.6 Návrh hlavních rozměrů šoupátka a šoupátkového pouzdra 
Polární diagram [4] 
 
 Rozměry šoupátka vychází z polárního diagramu zobrazeného na obrázku 5.4. Tento 
diagram vyjadřuje závislost polohy pístu na poloze šoupátka.  
 
 Na ose x je vynesena okamžitá poloha pístu v procentech zdvihu pístu Lp, na osy y pak 
okamžitá poloha šoupátka v procentu zdvihu šoupátka Ls. Polohu šoupátka vztahujeme k jeho 
střední poloze. Kladné hodnoty osy y znázorňují výchylku šoupátka na jednu stranu, záporné 
na druhou stranu. Střední poloha a maximální výchylky Ls+ Ls- jsou názorné z obrázku 5.5. 
Píst i šoupátko je připojeno ke klikové hřídeli, tedy poloha šoupátka i pístu závisí na natočení 
klikového hřídele ϕ. Potom okamžitý zdvih šoupátka a okamžitá poloha pístu je: 




 Poloha šoupátka byla vypočtena podle následujících vztahů. Rozměry použité při výpočtu 
jsou opět znázorněny na obrázku 5.4: 
( ) ( ) laLs −= ϕϕ  
( ) ( ) ( )ϕϕϕ cba +=
 
 Rozměr l odpovídá délce ojnice šoupátka. Rozměry a, b, c jsou funkcí ϕ. Z Pythagorovy 
věty lze stanovit rozměry b a c 
22 dlb +=  
)sin( δϕ −⋅= ed  
)cos( δϕ −⋅= ec
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  Rozměr e vyjadřuje excentricitu šoupátka. Platí, že excentricita rovná se polovině 




 Určení zdvihu šoupátka je podrobněji probráno v kapitole 5.1.6. Poloha pístu se vypočte 
obdobným způsobem jako poloha šoupátka, jen s tím, že úhel δ=0.  
 
  
 V polárním diagramu (obrázek 5.4) jsou opět uvedeny významné okamžiky rozvodu páry 
I, II, III a IV. Pokud vyjdeme z bodu I směrem nahoru u zdvihu šoupátka Ls, zelené šipka 
naznačují vzájemný pohyb pístu a šoupátka při plnění, hnědé znázorňují expanzi, oranžové 
výfuk do kondenzátoru a modré vzájemný pohyb a polohu šoupátka a pístu při kompresi. 
 
 Šoupátko je oproti pístu na klikovém hřídeli naklínováno o úhel nastavení δ. Úhel δ je dán 
začátkem plnění (bod I) 2 % zdvihu válce a koncem plnění válce (bod II) 70 % zdvihu válce. 
Výše uvedený polární diagram byl opět vytvořen v tabulkovém editoru Excel. Hodnotám 
I = 2 % zdvihu a II = 70 %  zdvihu odpovídá úhel nastavení δ=46°. 
 








Obrázek 5.5: Klikový mechanismus pohonu šoupátka 
Pramen: [4] Vlastní zpracování. 
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Hlavní rozměry šoupátka s šoupátkového pouzdra 
 
 Hlavní rozměry těchto součástí jsou: šířka pístu šoupátka t mm, zdvih šoupátka Ls mm, 
celková délka šoupátka lc mm, šířka kanálku v šoupátkovém pouzdře z a vzdálenosti mezních 
poloh šoupátka od parního kanálku lmax a lmim mm (obrázek 5.7 a obrázek 5.6). Z těchto 
obrázků jsou patrné i ostatní, níže popsané rozměry. 
  
 Jak již bylo předesláno, rozměry šoupátka vychází z polárního diagramu. Můžeme z něj 
vyčíst délku jednotlivých rozvodných fází v procentech. Délky jednotlivých fází při pohybu 
šoupátka od horní úvratě ke spodní, jsou uvedeny v následující tabulce ve druhém sloupci. 
Hodnoty ve čtvrtém sloupci jsou vypočteny pod tabulkou a vyjadřují vzdálenost, kterou 
šoupátko urazí během jednotlivých fází. 
 
Tabulka 5-3: Délky fází rozvodu páry v [%] a [mm] pro JŠR 
Fáze Zdvih [%] Zdvih[mm] 




 38 lE 30 
Výfuk lv/ 35 lv 27 
Celý zdvih ls/ 100 ls 78 
 
 Připustíme, že kanálek se bude otevírat 1/3 délky plnění, při zvolené šířce předního 





























 Délka expanze v polárním diagramu je 38% zdvihu šoupátka, proto vzdálenost, kterou 








 Podle polárního diagramu bude vzdálenost, kterou šoupátko urazí během komprese stejná 
jako vzdálenost, kterou urazí během expanze:
 mmll EK 30==
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Délka pístu šoupátka přímo ovlivňuje délku expanze, určuje dobu, po kterou bude kanálek 
v pouzdře šoupátka uzavřen. Délka pístu t bude:
  mmzlt E 37730 =+=+=
 
 
Maximální vzdálenost čela šoupátka od kanálku z: 
mmztll p 4473021max =−+=−+=
 
 
Minimální vzdálenost čela šoupátka od kanálku z: 







 Šoupátko i pouzdro je symetrické podle osy o, proto výše uvedené rozměry platí i pro 
druhou stranu šoupátka a šoupátkového pouzdra. 
 
Vnitřní průměr šoupátkového pouzdra 
 Je dána průtočnou plochou kanálku S mm2, šířkou kanálku z mm a stěnami a mm. Malé 
b mm je celková délka průtočného kanálku (na obrázku je označeno pouze b1/3. To je délka 
jednoho kanálku, neboť byl zvolen počet kanálků po obvodu pouzdra n = 3.  
Potom 3/13 bb ⋅=
 
.Obdobně je tomu i u rozměru 3/13 aa ⋅= , kde a je celková tloušťka stěny 
mezi kanálky). Průměr šoupátka bude dán vnitřním obvodem, který tvoří délka kanálku
 
plus 




 Průtočná plocha kanálku 
bzS ⋅=
 
 je dána maximální střední rychlostí proudění páry a množstvím páry, které se přivede 
do válce během plnění.  Podle [1] je vhodné, aby se maximální střední rychlost proudění páry 
pohybovala okolo hodnot wst =40 ms-1.  
 
 Do válce je při plnění vpuštěno kg,m -31002 ⋅= páry (viz kapitola 5.1.3). Plnění bude 
probíhat mezi úhly natočení kliky hřídele ϕI a ϕII (obrázek 5.1). Tyto úhly lze vypočítat 
z procenta zdvihu pístu v rozvodných okamžicích II a III. Při jistých zjednodušeních 










































εϕ II  
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Délka plnění bude: 
o13011416 =+=+= IIIp ϕϕϕ pootočení hřídele.  
 
Při úhlové rychlosti:  
 
 


























 Při měrném objemu vII = 0,155 m3/kg (kapitola 5.1.3) a rychlost páry c = 40 m/s bude 



















 Pokud po obvodu pouzdra budou 3 kanálky a stěny mezi nimi budou a1/3 = 10 mm, pak 
vnitřní obvod šoupátka bude: 
mmaabO /p 1093079379 31 =+=⋅+=+=
 
 










1500360360 −=⋅=⋅= sn oϖ
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5.2 Termodynamický výpočet a stanovení hlavních rozměrů PM 
s rozvodem páry pomocí dvou šoupátek 
 Při použití rozvodu se dvěma šoupátky očekáváme lepší termodynamickou účinnost, neboť 
můžeme optimálněji nastavit jednotlivé okamžiky rozvodu páry. Nevýhodou tohoto 
rozvodu, ale bude větší škodný prostor a horší mechanická účinnost (dvě rozvodná zařízení 
místo jednoho). 
 






















Obrázek 5.6: Maximální zdvih šoupátka Lmax 
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5.2.1 Požadovaná práce jednoho zdvihu [4] 














 Mechanická účinnost tohoto parního rozvodu bude vlivem použití dvou rozvodných 
zařízení nižší než v předchozím případě. Pro první přiblížení ηm = 0,78. Proto pro požadovaný 
mechanický výkon na spojce motoru 20kW bude potřeba větší skutečné práce vytvořené ve 









Vnitřní výkon stroje tedy musí být  
kWnnAP cv 6,25225512 =⋅⋅=⋅⋅=
 
 
5.2.2 Konstrukce p-V diagramu [1] 
 Konstrukce p-V diagramu zůstává stejná, pouze se změní některé rozvodné okamžiky páry. 
Okamžiky I, II, III zůstanou stejné jako u rozvodu s jedním šoupátkem. Okamžik IV, tedy 
začátek komprese, můžeme nastavit optimálněji na nižší hodnotu. Lze tedy očekávat, 
že potřebný pracovní objem bude menší, než u předchozího parního rozvodu. 
  
 V následující tabulce 5-4 jsou opět uvedeny jednotlivé rozvodné okamžiky a ostatní 
veličiny potřebné ke konstrukci p-V diagramu. Rozměry jsou opět voleny podle obvyklých 
hodnot naměřených u již dříve provozovaných zařízení. I zde 0 % zdvihu znamená, že píst je 
ve své horní úvrati, a při 100 % zdvihu je píst v dolní úvrati. 
 
 První části tabulky - zadané hodnoty, zůstává stejná. Ve druhé části - volené hodnoty, 
zůstanou stejné rozvodné okamžiky I, II, III. Škodný prostor ε0 bude větší, neboť přední 
i zadní část válce bude mít zvlášť vyvedeny vstupní i výstupní parní kanálky. Pro první 
přiblížení byl navýšen o 2 % oproti jedno-šoupátkovému rozvodu. Potom škodný prostor pro 
rozvod se dvěma šoupátky bude ε0 = 12 %. 
 
 Nejpodstatnější změnou je poloha bodu IV. Podle [1] lze volit až ε4 = 20 % zdvihu pístu, 
což by mělo vést ke zlepšení termodynamické účinnosti motoru. Tlakové ztráty i polytropické 
exponenty expanze a komprese zůstávají i pro tento druh rozvodu stejné. 
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Tabulka 5-4: Souhrn volených hodnot pro konstrukci pracovního cyklu PM s DŠR 
 název hodnota jednotka 
Zadané hodnoty 
Vstupní tlak P0 1,5 [MPa] 
Tlak v kondenzátoru P2 0,12 [MPa] 
Práce potřebná 
k jednomu zdvihu A 512 [J] 
Volené hodnoty 
Škodný prostor ε0 12 [ - ] 
Rozvodné okamžiky    
Plnění ε1 2 [ - ] 
Expanze ε2 70 [ - ] 
Výfuk ε3 95 [ - ] 
komprese ε4 10 [ - ] 
Tlakové ztráty 
Škrcením v rozvodu 
páry ∆pv 0,1 [MPa] 
Během plnění ∆p 0,15 [MPa] 
Polytropické exponenty 
expanze ne 1,12 [ - ] 
 komprese nk 1 [ - ] 
Vypočteno 
Pracovní objem V2 597 [cm3] 
Zdvihový objem* Vz 525 [cm3] 
* Po odečtení škodného prostoru kapitola 5.2.5 
 
  
 Pro tyto vstupní hodnoty byl v programu Excel sestaven p-V diagram zobrazený 
na obrázku 5.8. Požadovaného výkonu na spojce motoru P = 20 kW bude dosaženo při práci 
jednoho zdvihu A = 512 J (kapitola 5.2.1). Této práci odpovídá pracovní objem V2 = 597 cm3.  
Oproti pracovnímu objemu parního motoru s jedno-šoupátkovým rozvodem páry, 
V21 = 668 cm3, lze vidět jisté zmenšení. 
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5.2.3 Spotřeba páry [1,4] 
 Jednotlivým okamžikům rozvodu páry budou opět odpovídat určité termodynamické 
vlastnosti páry. Důležité parametry páry v jednotlivých okamžicích jsou uvedeny 




 Protože první tři rozvodné okamžiky (0, II, III) byly zvoleny stejně, jako v předchozím 
případě, budou jejich termodynamické vlastnosti velmi podobné JŠR. Rozvodný okamžik IV 
byl zvolen optimálněji tak, aby na konci výfuku zůstalo ve válci méně páry. Díky tomu tlak 
na konci komprese (bod I) bude nižší, než při použití JŠR a tím budou i menší ztráty kompresí 
ve válci motoru.  
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0 0 72 1,40 196 0,140 2791 6,47 
II 70 439 1,25 190 0,154 2769 6,47 
III 95 597 0,90 175 0,210 2721 6,51 
IV 27 131 0,17 115 0,210 935 2,64 
I 2 84 0,27 130 0,134 975 2,70 
(100 % zdvihů pracovního objemu… 597 cm3) 
 




Hmotnost páry na konci plnění  
 Obdobně jako u rozvodu s jedním šoupátkem je i zde hmotnost páry na konci plnění dána 



















Hmotnost páry, která zůstane ve válci po uzavření výfuku páry   
 Ve válci zůstane množství páry, které je dáno poměrem objemu válce v okamžiku IV a 
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Množství znovu přivedené páry 
 Při dalším zdvihu bude do válce přivedeno nové množství páry: 
kg,,,mmm ---IVII 333 102210601082 ⋅=⋅−⋅=−=
  
 
Množství páry za hodinu 
 Během jedné otáčky bude spotřebováno: 
otkgmm /104,4102,222´´ 33 −− ⋅=⋅⋅=⋅=
 
 
  Při známých otáčkách n = 25 1/s bude za jednu sekundu do válce přivedeno množství 
páry: 









5.2.4 Termodynamická účinnost motoru [1] 
 Také určení termodynamické účinnosti bude stanoveno podle stejného vzorce jako 









5.2.5 Určení zdvihu pístu 
Zdvihový objem bude:  
3
02 52588,0597)12,01(597)1( cmVVz =⋅=−⋅=−⋅= ε  
 Aby bylo možno jednotlivé rozvody páry lépe porovnávat, ponecháme průměr vrtání stejný 






















  Protože maximální zdvih motoru s DŠR je menší než maximální zdvih motoru s JŠR, 
(9,6 > 8,3), bude automaticky splněna podmínka, že maximální střední pístová rychlost bude 
menší než 5 ms-1. 
1
max 1,4252083,02 −=⋅⋅=⋅⋅= msnLcst  
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5.2.6 Návrh hlavních rozměrů šoupátek a šoupátkových pouzder 
Polární diagramy [4] 
 
 Význam i konstrukce polárního diagramu zůstává stejná jako v předchozí kapitole. 
Rozdílem oproti předešlému rozvodu páry je, že tato varianta bude mít dva polární diagramy. 
Jeden pro šoupátko zajištující plnění válce (ovládá rozvodné okamžiky I, II) a druhé pro 
výfuk páry z válce (ovládá rozvodné okamžiky III a IV). 
 
 
1. Polární diagram vstupního šoupátko (obrázek 5.10) 
 Plnění bude probíhat mezi 2 % až 70 % zdvihu pístu, stejně jako u šoupátka v předchozím 
případě. Tedy úhel nastavení bude také stejný δ1 = 46 °. Zelené šipky zde znázorňují 
vzájemný pohyb pístu a šoupátka od začátku plnění (bod I) do konce plnění (bod II). Při 
plnění je vstupní kanálek otevřen, do válce proudí pára. Oranžové šipky znázorňují také 





2. Polární diagram výstupního šoupátka (obrázek 5.11) 
 V tomto diagramu oranžové šipky zobrazují polohu šoupátka a pístu v oblasti, kdy je 
otevřen výstupní kanálek a pára z válce proudí do kondenzátoru. Pokud se bude píst a 
šoupátko pohybovat v oblasti znázorněné fialovými šipkami, bude výstupní kanálek uzavřen. 
Rozvodný okamžik III tj. začátek výstupu páry do kondenzátoru bude také stejný jako 
v předchozím případě 95 %. Konec expanze již můžeme nastavit na optimálnější hodnotu 
IV = 20 %. Tomuto nastavení odpovídá úhel nastavení δ2 = 51 °.  
 
Obrázek 5.10: Polární diagram vstupního šoupátka 
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Rozměry šoupátek a šoupátkových pouzder 
 
1. Vstupní šoupátko  
 Vstupní šoupátko zajišťuje plnění válce. Délka zelené šipky na ose ypsilon v polárním 
diagramu (obrázek 5.10) je rovna právě vzdálenosti, kterou šoupátko urazí během jednoho 
zdvihu při plnění. V polárním diagramu je tento údaj v % zdvihu. Maximální zdvih šoupátka 
zůstane stejný jako u jedno-šoupátkového rozvodu ls = 78 mm, tedy i délka kterou šoupátko 
urazí během plnění, bude stejná jako u jedno-šoupátkového rozvodu. Pro názornost jsou v 
druhém sloupci tabulky vyznačeny údaje vyčtené z polárního diagramu, v sloupci čtyři jsou 
vypočítané hodnoty v mm (při známém zdvihu šoupátka).  
 
Tabulka 5-6: Délky fází rozvodu páry v [%] a [mm] pro DŠR – vstupní šoupátko 
Fáze Zdvih [%] Zdvih[mm] 
Zdvih ls
/
 100 ls 78 
Plnění lp/ 26 lp 20 
Uzavřený kanálek lu/ 74 lu 58 
 

















Šoupátko během expanze urazí vzdálenost: 
mmlll psu 582078 =−=−=  
Obrázek 5.11: Polární diagram výstupního šoupátka 
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Hlavní rozměry vstupního šoupátka a šoupátkového pouzdra  
Rozměry jsou názorné z obrázku 5.12. 
 
 Délka pístu šoupátka bude jako v předešlém případě rovna vzdálenosti, po kterou je 




 lu+z je minimální délka pístu šoupátka. Rozměr c mm je přesah pístu přes kanálek. Tento 
přesah je zde proto, aby nedošlo k profouknutí páry do vnější části šoupátkové komory 
v okamžiku, kdy je šoupátko ve své dolní úvrati. 
 
Maximální vzdálenost předního čela šoupátka od kanálku z: 
mmtll p 927220max =+=+=
 
 
Minimální vzdálenost zadního čela šoupátka od kanálku z: 









1. Výstupní šoupátko 
 Základní hodnoty pro určení rozměrů výstupního šoupátka jsou vyčteny z polárního 
diagramu výstupního šoupátka (obrázek 5.11). Při zachování maximálního zdvihu ls = 78 mm 
jsou ostatní délky jednotlivých fází zobrazeny ve čtvrtém sloupci tabulky. 
 
Tabulka 5-7: Délky fází rozvodu páry v [%] a [mm] pro DŠR – výstupní šoupátko 
Fáze Vzdálenost [%] Vzdálenost [mm] 
Zdvih ls
/
 100 ls 78 
výfuk lp/ 39 lp 30 
Uzavřený 
kanálek 
lu/ 61 lu 48 
 



















 během komprese urazí: 




Délka pístu výstupního šoupátka bude podobně jako u vstupního šoupátka: 
mmczlt u 627755 =++=++=
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Maximální vzdálenost předního čela šoupátka od kanálku: 




minimální vzdálenost předního čela šoupátka od kanálku, 









Vnitřní průměr šoupátkového pouzdra  
 Pokud vyjdeme ze stejných předpokladů a rovnic jako v předchozím případě, bude průměr 
vstupního pouzdra pro dvou-šoupátkový rozvod páry velmi blízký průměru pouzdra pro 
jedno-šoupátkový rozvod páry. Pro první přiblížení Ds=Ds21, pokud pro další zjednodušení 
bude zavedeno i Ds22=Ds21, bude nutno vypočítat, jaká bude rychlost proudění při výfuku 
do kondenzátoru. V tabulce 5-8 jsou sumarizovány rozměry potřebné pro stanovení průměru 
šoupátek. 
 
Tabulka 5-8: Hlavní rozměry šoupátkového pouzdra DŠR 
Veličina  hodnota jednotka 
Průtočný průřez S 649 mm2 
Šířka kanálku z 7 mm 
Délka jednoho 
kanálku 
b1/3 30,7 mm  
Počet kanálků n 3 - 
Délka stěny a1/3 10 mm 
Vnitřní obvod 
pouzdra 
Op 122 mm  
Vnitřní průměr 
šoupátkového pouzdra 
Ds21,Ds22 35 mm  
 
 
Výpočet rychlosti proudění kanálkem výstupního šoupátkového pouzdra 
 Během výfuku z válce vystoupí kg,m -31022 ⋅= páry (viz kapitola 5.2.3). Výfuk bude 
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o16937154360360 =−−=−−= IIIIVv ϕϕϕ pootočení hřídele.  
 
Při úhlové rychlosti: 
 

























 Při měrném objemu vIII = 0,201 m3/kg (kapitola 5.2.3) a průřezu kanálku S = 649 mm2 





















1500360360 −=⋅=⋅= sn oϖ
Dolní úvrať šoupátka 















Vstupní pára z 
parovodu 
Výstup páry do 
kondenzátoru Vstupní kanálek 
Obrázek 5.12: Vstupní a výstupní šoupátko dvoj-šoupátkového rozvodu páry 
Pramen: [1] Vlastní zpracování. 
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5.3 Termodynamický výpočet a stanovení hlavních rozměru PM 
s ventilovým rozvodem páry 
5.3.1 Požadovaná práce jednoho zdvihu [4] 
 I zde zůstává ideální požadovaná práce jednoho zdvihu stejná a bude získána 
z požadovaného výkonu na spojce motoru, známých otáček a zvoleným počtem pracovním 














 Pro první výpočet musí být opět odhadnuta mechanická účinnost zařízení. Podle [1] 
u ventilového rozvodu může dosahovat až 95 %. Zvýšení mechanické účinnosti u motoru 
s ventilovým rozvodem je možno díky tomu, že ventil vykonává měně činností než parní 
šoupátko a je oproti šoupátku výrazně odlehčen, viz kapitola 2.2.2. str. 16. Pro první výpočet 











Vnitřní výkon stroje tedy bude:  
kWnnAP cv 22,23225464 =⋅⋅=⋅⋅=
. 
 
5.3.2 Konstrukce p-V diagramu [1] 
Obdobně jako v předchozích případech jsou veličiny potřebné ke konstrukci 
p-V diagramu zobrazeny v tabulce 5-9. Vstupní tlak i tlak v kondenzátoru motoru opět 
vychází ze zadání. Práce potřebná k jednomu zdvihu je stanovena v kapitole 5.3.1. 
 
Oproti šoupátkovým rozvodům ventilový rozvod dovoluje zkrátit plnění až na hodnotu 
ε1= 20 %. Výraznou změnou oproti předchozím rozvodům je menší škodný prostor ε0. 
Podle [1] se může velikost škodného prostoru pohybovat v rozmezí 5 až 8 % zdvihu motoru. 
To je dáno hlavně možností výrazně zkrátit délku přívodních parních kanálků. Pro teoretický 
výpočet bude počítáno ε0 = 6 %. Ostatní rozvodné okamžiky zůstávají shodné s předešlou 
variantou. 
 Očekává se možnost optimálněji nastavit rozvodné okamžiky. To povede ke zvýšení 
termodynamické účinnosti. 
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Tabulka 5-9: Souhrn volených hodnot pro konstrukci pracovního cyklu PM s VR 
 Název Hodnota Jednotka 
Zadané hodnoty 
Vstupní tlak p0 1,5 [MPa] 
Tlak v kondenzátoru p2 0,12 [MPa] 
Práce potřebná 
k jednomu zdvihu A 464 [J] 
Volené hodnoty 
Škodný prostor ε0 6 [ - ] 
Rozvodné okamžiky    
Plnění ε1 2 [ - ] 
Expanze ε2 30 [ - ] 
Výfuk ε3 95 [ - ] 
komprese ε4 10 [ - ] 
Tlakové ztráty 
Škrcením v rozvodu 
páry ∆pv 0,06 [MPa] 
Během plnění ∆p 0,15 [MPa] 
Polytropické exponenty 
expanze ne 1,12 [ - ] 
 komprese nk 1 [ - ] 
Vypočteno: 
Pracovní objem V2 714 [cm3] 
Zdvihový objem* Vz 671 [cm3] 
* Po odečtení škodného prostoru kapitola 5.3.3 
 
 Na obrázku 5.13 je předpokládaný tvar p-V diagramu pro PM s ventilovým rozvodem 
páry. Stanovení pracovního objemu motoru opět vychází z analýzy v programu Excel. Pro 
dosažení požadovaného výkonu na spojce stroje P = 20 kW  bude potřeba, aby práce 
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5.3.3 Spotřeba páry [1,4] 
 Jak bude popsáno dále, stanovení spotřeby páry vychází především z termodynamických 
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kondenzátoru (bod IV). Tyto a další termodynamické vlastnosti jsou uvedeny v tabulce 5-10 
na následující straně. Postup stanovení jednotlivých bodů tabulky je vysvětlen 
v kapitole 5.1.3. 
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0 0 36 1,44 197 0,137 2791 6,46 
II 70 250 1,29 191 0,151 2769 6,46 
III 95 715 0,40 144 0,426 2588 6,53 
IV 27 107 0,15 111 0,426 1262 3,50 
I 2 49 0,32 136 0,193 1305 3,50 
(100 % pracovního objemu … 714 cm3) 
 
 Na obrázku 5.14 je zeleně vyznačen termodynamický cyklus, v němž je parní motor 
zařazen. Body II až IV odpovídají stavům páry, které jsou stanoveny v tabulce 5-10. 
(Body 0, I a II jsou velmi blízko sebe, proto v diagramu nejsou znázorněny, 
viz kapitola 5.1.3). V obrázku lze vidět vyšrafovanou oblast, jež ukazuje zvětšení plochy 
T-s diagramu PM s ventilovým rozvodem oproti T-s diagramu PM s šoupátkovým rozvodem 




























































































































































Obrázek 5.14: RC cyklus a expanze v PM s jedním VR 
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Hmotnost páry, která zůstane ve válci po uzavření výfuku páry: 



















Množství znovu přivedené páry: 
 
kg,,,mmm ---IVII 333 10341102601061 ⋅=⋅−⋅=−=  
 
Množství páry za hodinu: 
otkgmm /1068,21034,122´´ 33 −− ⋅=⋅⋅=⋅=
 
 
 Při známých otáčkách n = 25 1/s bude za jednu sekundu do válce přivedeno: 
kg/s,,m´´m´ 0670251068225 3 =⋅⋅=⋅= −
 
 
Spotřeba páry za hodinu:  
kg/hod,m´m 241360006703600 =⋅=⋅=
•
 páry.  
 
 










5.3.5 Určení zdvihu pístu [4] 
Zdvihový objem bude:  
3
02 671)06,01(714)1( cmVVz =−⋅=−⋅= ε  
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Střední pístová rychlost: 
 
1
max 5,525211,02 −=⋅⋅=⋅⋅= msnLcst  
 
 I zde je třeba dodržet maximální střední pístovou rychlost c = 5 ms-1. Pro variantu 
D = 90 cm tato podmínka splněna nebude, proto průměr vrtání bude muset být jiný.  
 Stejně jako u šoupátkového rozvodu bude pro první přiblížení použito wst = 4,8 ms-1. 
Potom:  
 












=  => cm6,9
, 
 

















 Pro pozdější porovnání zdvihu s ostatními koncepcemi motorů však bude vhodné, aby 
průměr vrtání byl pro všechny typy rozvodu stejný, proto v pozdějším porovnání bude použit 
rozměr Lmax´. 
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6 POROVNÁNÍ KONCEPCÍ 
 V předešlé kapitole byl proveden termodynamický návrh parního motoru pro tři varianty 
rozvodu páry. Jedno-šoupátkového rozvodu, dvou-šoupátkového rozvodu a ventilového 
rozvodu. V tabulce 6-1 jsou shrnuty vypočtené hodnoty jednotlivých rozvodů. Všechny 
varianty byly počítány pro požadovaný výkon na spojce stroje 20 kW a zadaném tlaku páry 
na vstupu do válce 1,5 MPa. 
 
 Nejdůležitějším měřítkem při porovnání koncepcí je termodynamická účinnost. Jak lze 
vidět z druhého řádku tabulky, nejvyšší termodynamické účinnosti lze dosáhnout při použití 
ventilového rozvodu páry a to až 84 %. Termodynamická účinnost je nepřímo úměrně spojena 
s velikostí ztrát nedokončenou expanzí a kompresí. Pro porovnání těchto ztrát může být 
použito tlaků na konci expanze ∆pI, respektive na konci komprese ∆p2. Jsou uvedeny části 
tabulky nazvané Ztráty.  
 
Tabulka 6-1: Porovnání jednotlivých rozvodů páry 
* Rozměry slouží pro snadnější porovnání s ostatními variantami Pro velikost zdvihu 11cm by nebyla splněna podmínka 
maximální střední pístové rychlosti 5 ms-1. 
 
 Nejvyšší termodynamické účinnosti odpovídá nejnižší spotřeba páry. Pro ventilový rozvod 
je to 241kg/hod, což je téměř polovina množství páry, které by bylo nutno dodat při použití 
jedno-šoupátkového rozvodu. 









Termodynamické vlastnosti PM o mechanickém výkonu 20kW 
Termodynamická 




m  kg/hod 432 396 241 
Ztráty 
Nedokončenou 
expanzí  ∆p2 MPa 0,76 0,78 0,28 
Kompresí ∆pI MPa 0,51 0,13 0,2 
Mechanické vlastnosti PM o mechanickém výkonu 20kW 
Mechanická 
účinnost ηm % 80 78 90 
Vnitřní výkon Pi kW 25,25 25,6 23,2 
Hlavní rozměry  PM o mechanickém výkonu 20kW 
Zdvihový objem Vz cm3 601 525 671 
Maximální zdvih Lp cm 9,6 8,3 9,6 (11*) 
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 Z hlediska mechanických vlastností, konkrétně mechanické účinnosti, také nejlépe vychází 
koncepce s ventilovým rozvodem. Horší mechanická účinnost vede k tomu, že stroj musí být 
počítán pro vyšší vnitřní výkon, než je požadován na spojce motoru. P<PiVR<PiJŠR<PiDŠR. 
  
 Hlavní rozměry PM jsou zdvih válce Lp a průměr vrtání válce Dp. Uvedeny jsou 
v poslední části tabulky. Jejich velikost závisí na velikosti zdvihového objemu válce. 
Nejnižšího zdvihového objemu je dosaženo u dvoj-šoupátkové koncepce 525 cm3, největšího 
u ventilového rozvodu 671cm3. Z toho také vyplývá, že opačnou stránkou vysoké 
termodynamické účinnosti je větší zdvihový objem. 
  
  
 Teoreticky by bylo možno termodynamickou účinnost ještě zvýšit zkrácením doby 
plnění, ale při účinnosti okolo 90 % by již zdvihový objem motoru o výkonu 20 kW dosahoval 
hodnot okolo 900 cm3, což by již vyžadovalo dvouválcovou koncepci a přineslo by to s sebou 
jisté konstrukční a provozní problémy. 
 
 Z výše uvedených porovnání vyplývá, že nejvhodnější systém rozvodu páry pro PM 
o mechanickém výkonu 20 kW bude pomocí ventilového rozvodu. Pro zdvihový objem 
671 cm3 je postačující jednoválcová koncepce. Rozměry válce potom budou 9,6 x φ9,5 cm. 
Pro dosažení požadovaného výkonu bude potřeba dodávat 241 kg/hod.  
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ZÁVĚR 
 Tato práce se zabývala možnostmi využití a návrhem pístového parního motoru pro 
energetické účely. V oblasti nízkých výkonů (do 100 kW) tento motor dosahuje výrazně 
lepších parametrů než parní turbína. Termodynamická účinnost turbíny v oblastech nízkých 
výkonů se pohybuje okolo 60 %.  U PM s ventilovým rozvodem páry se termodynamická 
účinnost může pohybovat až kolem 80 %. Dalším významným parametrem je cena zařízení. 
Konstrukční i materiálové nároky parní turbíny jsou mnohem větší než nároky parního 
motoru, proto se dá očekávat nižší cena PM oproti parní turbíně.  
 
 Dále byl v této práci proveden popisem hlavních konstrukčních částí parního motoru se 
zaměřením na součásti řídící přívod páry do válce motoru. Z rozboru vyplývá, že pro moderní 
pístový parní motor je použitelný rozvod páry pomocí jednoho pístového šoupátka, dvou 
pístových šoupátek a pomocí ventilového rozvodu. Pro všechny varianty rozvodu páry byl 
proveden termodynamický výpočet a návrh hlavních rozměrů motoru o požadovaném 
mechanickém výkonu 20 kW, tlaku páry na vstupu do motoru 1,5 MPa a teplotě 
v kondenzátoru 104 °C. Na závěr byly vypočtené hodnoty pro jednotlivé rozvody páry 
porovnány a byla stanovena nejvhodnější koncepce PM pro zadané parametry.  
 
 Jako nejvhodnější koncepce parního motoru byla zvolena varianta jednoválcového 
dvojčinného motoru s ventilovým rozvodem páry. Tato varianta může dosahovat 
termodynamické účinnosti až 84 %, na rozdíl od varianty s šoupátkovým rozvodem, u které 
termodynamická účinnost nepřesahuje 54 %. Termodynamickou účinnost nejvíce ovlivňuje 
možnost optimálního nastavení zařízení přivádějícího páru do válce motoru. U zvolené 
koncepce byl rozvod páry nastaven takto: délka plnění 30 % zdvihu pístu, délka 
expanze 65 %, délka výfuku 90 % a délka komprese 10 % zdvihu pístu. Tyto rozměry jsou 
patrné v pracovním p-V diagramu na straně 1 (obrázek 5.13). 
 
 Hlavní rozměry PM s ventilovým rozvodem páry o mechanickém výkonu 20 kW budou: 
zdvih pístu 9,6 cm a průměr vrtání válce 9,5 cm. Jako materiál pro výrobu motoru byla 
zvolena šedá litina a ocel. Teplota i tlak v motoru jsou pro dnešní materiály zcela standardní, 
proto není potřeba používat žádné drahé vysoce legované materiály. Jako těsnění bude 
použito teflonových pístních kroužků, které jsou v dnešní době již také běžné. Použitím 
teflonových kroužků bude docíleno lepších kluzných vlastností a píst nebude muset být 
mazán. Tím se zabrání možnosti kontaminace páry olejem. 
 
 Zkrácením doby plnění by se teoreticky dalo dosáhnout zvýšení termodynamické účinnosti 
až na 90 %. Toto by však vedlo takřka ke zdvojnásobení zdvihového objemu motoru, a tím 
k nutnosti použít dvouválcového motoru. To by s sebou přineslo konstrukční problémy, 
zhoršení mechanické účinnosti a zvýšení ceny zařízení. Proto bude vhodnější použít 
jednodušší variantu s účinností 84 %. 
 
 Jinou možností, jak zvyšovat účinnost zařízení, je použití tzv. vícenásobné expanze (pára 
postupně expanduje ve více válcích). Toho se dá využít, pokud je vstupní pára vpouštěna do 
válce o vysokém tlaku a pokud by bylo zřejmé, že při použití jedno-expanzní koncepce by 
ztráta nedokončenou expanzí byla příliš veliká. Nevýhodou bude opět složitější víceválcová 
konstrukce.  
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 V pístovém motoru však nemusí expandovat pouze pára. I v jiných technologických 
procesech se často setkáváme s potřebou redukovat tlak průmyslových plynů. Pokud tato 
redukce není příliš vysoká, mohlo by i zde být výhodné použití objemového pístového motoru 
ke zlepšení energetické bilance podniku. 
 
 Se zvyšujícím se trendem spalování nízko výhřevných paliv, jako je biomasa, přibývá 
malých energetických celků (malé kotelny a výtopny). Zároveň s dalším trendem, což je 
zvyšování cen energií, se budou hledat stále další cesty, jak efektivně využívat jakékoli i malé 
zdroje energií. Jednou z těchto cest může být právě parní motor, jakožto konstrukčně 
jednoduché zařízení nenáročné na použité materiály. Proto se domnívám, že do budoucna 
bude poptávka po zařízeních tohoto typu stoupat. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
POUŽITÉ SYMBOLY 
Symbol Význam Jednotka 
A Skutečná práce J 
Ai Ideální práce J 
aT Technická práce J 
a, b, c, d, l Obecné rozměry m 
c Rychlost m/s 
Dp Průměr vrtání válce m 
d Průměr pístní tyče m 
Ds Průměr šoupátka u JŠR m 
Ds21 Průměr vstupního šoupátka DŠR m 
Ds22 Průměr výstupního šoupátka DŠR m 
e Excentricita šoupátka m 
F síla N 
i entalpie kJ/kg 
I Rozvodný okamžik - 
II Rozvodný okamžik - 
III Rozvodný okamžik - 
IV Rozvodný okamžik - 
lE Posuv šoupátka při expanzi m 
lk Posuv šoupátka při kompresi m 
Lmax Maximální zdvih pístu m 
Lp Maximální zdvih pístu m 
Lp(ϕ), Lp(x) Zdvih pístu v obecné poloze m 
Ls maximální zdvih šoupátka m 
ls Posuv šoupátka při plnění m 
Ls(ϕ) Zdvih šoupátka v obecné poloze m 
lu Vzdálenost, kterou urazí šoupátko  m 
lv Posuv šoupátka při výfuku m 
m Hmotnost páry ve válci na konci plnění kg 
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Symbol Význam Jednotka 
M Kroutící moment Nm 
•
m  Spotřeba páry za hodinu kg/h 
n Otáčky 1/min 
nc Počet pracovních zdvihů zdvih/otáčka 
ne Polytropický exponent expanze - 
nk Polytropický exponent komprese - 
O Obvod m 
p0 Vstupní tlak MPa 
p2 Tlak v kondenzátoru MPa 
P Mechanický výkon kW 
Pi Vnitřní výkon  kW 
∆pv Talková ztráta škrcením v rozvodu páry MPa 
∆p Tlaková ztráta při plnění MPa 
∆p2 Tlak odpovídající ztrátě nedokončenou expanzí MPa 
∆pIV Tlak odpovídající ztrátě při kompresi MPa 
r Poloměr m 
s Entropie kJ/kgK 
S  Plocha m3 
t Délka pístu šoupátka m 
v Měrný objem m3/kg 
V Objem m3 
V2 Pracovní objem motoru m3 
Vz Zdvihový objem motoru m3 
w Rychlost páry m/s 
z Šířka kanálku v šoupátkovém pouzdře m 
Zk Ztráta kompresí J 
ZN Ztráta nedokončenou expanzí J 
Zp Ztráta při plnění J 
Ψ součinitel respektující zmenšení objemu válce J 
δ Úhel nastavení šoupátka ° 
ε0 Škodný prostor % zdvihu 
ε1 Začátek plnění % zdvihu 
ε2 Začátek expanze % zdvihu 
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Symbol Význam Jednotka 
ε3 Začátek výfuku % zdvihu 
ε4 Začátek komprese % zdvihu 
ϕ Úhel natočení klikové hřídele ° 
η Účinnost cyklu %  
ηm Mechanická účinnost % 
ηTDI Termodynamická účinnost % 
τ Čas  s 
ω Úhlová rychlost °/s 
POUŽITÉ ZKRATKY 
Symbol Význam  
JŠR Jedno-šoupátkový rozvod páry  
DŠR Dvoj-šoupátkový rozvod páry  
VR Ventilový rozvod páry  
PM Parní motor  
SE Steam engine  
RC Rankin- Clausiusův cyklus  
 
